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第 5 章 総合結論 
5.1 本論文の結果概要 
本論文では、磁性薄膜としての成長機構を明らかにし、膜構造を制御する手法の確立を図り、垂直
磁気記録媒体の構造的(結晶学的、グラニュラ性)、磁気的な特性向上を実現して、さらなる高性能化
(低ノイズ、記録密度向上など)のための高密度記録媒体の開発指針を得ることを目指した検討を行
なった。  
これらの課題を解決する手法としては、Co-Cr-Pt系垂直記録媒体を構成する薄膜を成膜ガス圧力や
基板温度などのプロセスパラメータ、下地層や中間層などの膜構造、組成や添加物などの材料の観点
から「膜構造制御」を行なった。具体的には、室温高ガス圧力スパッタ法、Co-Cr膜へのNb添加、複合
中間層導入による記録層とのナノ界面構造制御、高磁気異方性Co-Pt薄膜の垂直媒体への応用と酸
化物(TiO2)添加によるグラニュラ型Co-Pt-Oxide媒体など理想的媒体へのアプローチを行ない、最終的
には垂直磁気記録媒体を高性能化するための薄膜形成および制御方法の確立を目指した。 
本論文の各章における結論は次のようにまとめられる。 
第 1 章では、本論文全体の緒言として高密度磁気記録媒体全体を俯瞰して、垂直磁気記録技術の
必要性や関連するこれまでの研究について述べた。垂直磁気記録媒体として必要とされる特性を提示
し、これを実現するため本論文の主題である「膜構造制御」の観点から、スパッタ成膜プロセスによるい
くつかの制御法について概観し、記録媒体の高性能化を目指した膜構造制御について次章以降のプ
ロローグとした。 
第 2 章では、「スパッタ堆積条件と薄膜微細構造」と題して、スパッタリング法における薄膜の堆積条
件が形成される薄膜の微細構造にどのように影響するかを中心に、プロセスパラメータとしての成膜ガ
ス圧力、成膜時の基板温度、組成による影響について述べた。 
初めに、プロセスパラメータとしてスパッタ成膜時のガス圧力に着目して検討した。従来より 1-2 桁高
いスパッタガス圧力で記録層を成膜することにより、室温作製においても同等の磁気特性を得られるこ
とを垂直磁気記録媒体で初めて示した。そしてこのことが、室温･高ガス圧力成膜において、スパッタ
リング粒子の基板上での移動度の低下とシャドウイング効果により微細で孤立した結晶粒子が形成され
たためであることを明らかにした。すなわち膜構造上の物理的な分離構造が磁気的な分離構造を伴っ
ていることを示した。 
また、基板温度と組成に着目した検討では、非磁性粒界の微細偏析を促進し、理想的な低ノイズ媒
体を実現する材料として、Co-Cr(-Pt)に Nb(ニオブ)を添加することを提案し、従来用いられていた
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Ta(タンタル)添加と同等の線記録密度とより低いノイズ特性を得た。 
これらの媒体のいくつかについて磁気力顕微鏡 (MFM: Magnetic Force Microscope)を用いた高密
度記録パターンの観察と詳細なノイズ解析、S/N 解析や磁気的なクラスタサイズと媒体の分解能の関係
を調べ、磁気的なクラスタサイズを小さくすることで、より高分解能の媒体を実現できるという高記録密度
媒体の指針を示した。 
第 3 章では「界面制御による記録層の膜構造制御」と題して、記録層そのものではなく、各層間の界
面を制御することにより記録層の薄膜微細構造を制御する手法について述べた。特に記録層と軟磁性
裏打ち層との間に形成する中間層あるいは下地層が記録層の形成にどのような役割を果たすかにつ
いて検討した。 
初めに界面制御による膜構造制御や中間層について、これまでの研究の流れを述べ、記録層成長
制御の観点から中間層選択の指針とその特質を明らかにした。 
次にこの指針を基に、材料の観点から中間層によりどのような膜構造制御ができるかを示し、磁気特
性や記録再生特性への影響を検討した。軟磁性裏打ち層(SUL)として結晶性の NiFeNb 膜を用いた二
層膜垂直記録媒体の場合では、記録層の結晶配向性の向上と微粒子性の実現という役割の大きく異
なる二つのタイプに分類できることを示し、それぞれのタイプの中間層の役割について新しい知見を得
た。 
さらにこれらの知見を基に、記録層の特性を最大限に発揮させ、磁気特性･記録再生特性の更なる
向上を目指し、膜構造の観点から上記それぞれのタイプの中間層をごく薄く積層する複合中間層につ
いて検討した。そして、それぞれの中間層にそれぞれの役割を持たせることにより記録層の結晶配向性
と微細な粒子構造とを両立できる制御法を提案した。そしてこれらの特徴をオージェ電子分光装置
(AES)分析や X 線光電子分光装置(XPS)などのナノメートルオーダの解析を通して明らかにし、複合中
間層の有用性を示した。 
記録再生特性評価においても、複合中間層を用いた二層膜垂直記録媒体で、1200 kFRPI を超える
高い線記録密度の信号を確認することができた。 
第 4 章では「Co-Pt 高垂直磁気異方性膜と酸化物添加グラニュラ媒体」と題して、現状の Co-Cr 系垂
直媒体よりさらに次の世代の記録媒体と考えられる Co-Pt 系垂直媒体について、「膜構造制御」の観点
からその作製プロセスパラメータと磁気特性、薄膜微細構造について検討し、この薄膜が次世代のグラ
ニュラ型磁気記録媒体としての必要性を満たしていることを述べた。そしてさらに磁気的な分離構造を
促進した媒体を実現するために、酸化物を添加したコンポジット媒体について検討を進めた。 
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初めに、第 2 章や第 3 章で検討した結果を踏まえて、室温スパッタリング成膜においてスパッタリング
成膜ガス圧力や下地層による Co-Pt 高磁気異方性膜の薄膜微細構造制御について述べ、10 Pa 程度
の比較的高いガス圧力で成膜した薄膜では、比較的大きな磁気異方性(Ku: 6x106 erg/cm3)と、高い抗
磁力(Hc⊥: >5 kOe)や核形成磁界(Hn: <2 kOe)を有し、M-H ループの傾きも小さく(α: <2)、記録媒体とし
て望ましい特性を有していることを明らかにした。また、これらの薄膜の微細構造を観察し、高ガス圧力
で作製した Co-Pt 膜は微細な結晶粒子が孤立して形成されていることをそれぞれ示した。さらに磁化反
転機構が主に磁化回転型であり、磁気構造的にも分離構造を形成していることを明らかにした。 
次に、さらに磁気的な分離が促進された構造の実現を目指し、Co-Pt 膜と酸化物とのコンポジット媒
体の可能性について検討した。酸化物の標準生成エネルギを選択指標として用い、その大きさがグラ
ニュラ薄膜形成に与える影響を考察した。標準生成エネルギの(負に)大きいものほど酸化物がより安定
に存在し、微細な分離構造が促進されると予想し、いくつかの酸化物と Co-Pt 膜のコンポジット膜をス
パッタ成膜により形成し、それぞれの磁気特性の比較を行なった。選択した酸化物の中で標準生成エ
ネルギの(負に)大きい材料の一つである TiO2 添加膜が磁気特性的に最も優れた特性を示すことを明ら
かにした。特に Co-Pt-TiO2 膜はその M-H ループの傾き(α)が小さいことから、記録層の磁気的な分離が
より促進されており、媒体ノイズが小さいことが期待できる。TiO2 添加コンポジット薄膜を含めいくつかの
薄膜についての微細構造をＸ線光電子分光装置(XPS)やオージェ電子分光装置(AES)などにより分析
し、また磁気特性と透過型電子顕微鏡(TEM)による微細構造観察から、Co-Pt コンポジット薄膜中で
TiO2 がより化学量論組成に近い状態であること、磁性結晶粒子が成長初期から孤立して存在している
ことを明らかにした。これらにより、Co-Pt-TiO2 媒体は今後のグラニュラ型媒体としてより理想的であるこ
とを示した。 
また、記録層そのものを役割の異なる二つの層を積層することで、S/N、熱安定性、記録のしやすさを
改善するスタック型記録層において、低ノイズ性が期待できる Co-Pt-TiO2 膜を bottom 層に、スパッタガ
ス圧力で制御した Co-Pt 膜を top 層にして、任意のαと Hc⊥を持つ磁気特性制御法も提案した。 
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5.2 今後の課題 
5.2.1 より均一な構造の形成 
本論文ではグラニュラ媒体の検討という観点から、記録層を形成する磁性膜をいかに微細に、結晶配
向性良く作製するかを、様々な手法を用いて検討してきた。その結果、最終的に磁性粒子の大きさを 6 
nm 程度、またその分布を 14%程度まで小さくすることに成功した。磁性粒子のサイズは作製条件をつ
めることにより 5 nm 程度までは微細化することが可能であることが分かっている。しかし、さらにサイズの
分布を小さくしなければならないこと、また記録磁化の急峻化、磁気ヘッドとの磁気的な相互作用の増
加のために中間層を薄くしなければならないことを考えると、中間層(下地層)と記録層の調整だけでは
不十分で、高 Bs 軟磁性裏打ち層(SUL)、あるいはさらに言えば、基板そのものから何らかの構造制御を
行なう必要が出てくるものと考えられる。 
(a)結晶性軟磁性裏打ち層 
 そのうち、前者については本論文でも述べたように、これまでも NiFeNb の結晶性裏打ち層を用いた検
討を行なってきたが、NiFeNb 膜では Bs の大きさが小さいため(約 0.8 T)に、磁気ヘッドとの磁気的な相
互作用を十分強くすることができず、より大きな Bs を有する材料を検討する必要があった。Fe-Co 系の
高 Bs の結晶性 SUL については、すでにいくつかの報告があり[1, 2]、より結晶配向性の良い記録層を
実現できることが分かっている。また、この結晶性 SUL を用いることで、SUL 自身と中間層をより薄層化
できることも分かっている。これは量産時の大きなメリットである。課題としては、結晶性 SUL に起因する
と考えられる媒体ノイズの増加である。また、結晶性 SUL と非晶質 SUL の組み合わせで、記録層の結
晶配向性の向上とノイズ増加の抑制を両立させることができるという報告もあり[3]、さらなる特性の向上
が期待できる。 
(b)基板への加工 
 SUL の厚さは飽和磁束密度(Bs)の大きさに依存し、より大きな Bs の SUL を用いることで、SUL の薄層
化が期待できる。SUL を薄くすることにより、基板の表面性の影響が大きく出てくることが十分に予想さ
れる。そこで、これを積極的に利用することにより、さらに微細で均一な記録層の実現ができるのではな
いかと考えられる。 
 一つは基板そのものへの加工であり[4]、もう一つは SUL への加工[5]である。すでにいくつかの報告
がされているが、より微細(10 nm 程度のサイズ)に、より整然とした配列を基板や SUL に加工できれば、
1 Tbit/in2 を狙う記録媒体を実現できると考えられる。 
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 基板あるいは下地層に加工を施す手法としては、ナノインプリントを用いた微細加工が大きな可能性
を持っている[6]。ナノインプリントでは、微細な凹凸を有するモールド(金型に相当)を基板上のレジスト
に押し付けて凹凸を転写し、これを基に基板あるいは下地層をエッチング加工する。電子ビーム露光法
により数 nm 程度の微細形状を加工できることが分かっており、これを用いてモールドを作製することが
可能である。 
5.2.2 さらなる高密度化･･･パターン媒体への応用 
  本論文で検討したような、薄膜の微細構造制御をさらに推し進め、より均一な構造を作製し高密度
媒体を実現するために、ビットパターン媒体(BPM)を用いることになる。BPM の作製に関して次の 3 点、
すなわち材料とプロセスの観点、および微細ドットの評価の観点から今後の課題を述べる。 
面記録密度 1 Tbit/in2 以上の BPM を作製することを念頭に置くと、1 ビット／ドットであるから、ドット
ピッチは 25 nm 程度、磁性ドットの大きさはその半分程度、すなわち 10 nm 前後となる。 
(a)材料の観点 
このようなサイズの磁性粒子が安定に存在するためには、作製上のマージン、磁気特性の分布、加
工による劣化などを考慮すると、107 erg/cm3 程度以上の磁気異方性定数を有する材料が必要と考えら
れる。したがって Table 4-1 から、この条件に合致する材料は、本論文の 4.3 節で述べた Co3Pt あるいは、
L10 型の Fe-Pt や Co-Pt、希土類金属－遷移金属合金である NdFeB や SmCo などが挙げられる。これ
らの材料のいくつかはすでに BPM 用として検討されているが、まだ作製手法や、より大きなサイズでの
検討にとどまっている。 
(b)プロセスの観点 
上記で述べた材料を実際にドット形状に加工するために、様々なプロセスが提案されている。1.1.2 項
でも述べたように、フォトリソグラフを用いる手法、イオンビームエッチングによる薄膜あるいはフォトレジス
トの加工、アルミニウムの陽極酸化で形成されたポーラス構造に磁性材料を埋め込む方法、イオン照射
による磁気異方性の制御などである。しかし現状ではアルミニウムの陽極酸化以外の手法では 10 nm
程度の微細ドットを形成することはできず、1 Tbit/in2 のドットを加工する手法とはなり得ない。 
ただ、この手法によっても製造コストの面ではまだ解決すべき課題が多い。より低コストで BPM を作製
する手法として、前述のナノインプリントリソグラフが考えられる。ナノインプリントを金型として利用する、
ソフトコンタクトにより微細ドットレジストを形成するなどの手法を使うことができる。さらに一括してイオンミ
リングを行なうことで多数枚の処理が可能となり、コスト的に多少のメリットが出てくる。 
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(c)微細ドットの評価 
 直径 10 nm 程度の磁性ドットの一つ一つを評価する手法は今のところほとんどない。破壊試験であれ
ば、TEM を用いてドット形状、加工によるダメージ層の観察、組成分析等が可能であるが、BPM を構成
する磁性ドットの 1 個を評価する手法は今のところない。したがって、記録性能に与える影響が大きい磁
気特性や形状のばらつきを評価することはできない。 
 MFM による磁気的な評価では、分解能で 10 nm 以下の MFM 探針が開発されている[6]ので、一つ
一つの BPM イメージを観察することは可能であるが、磁気特性(Hc や Ms など)そのものを評価すること
はできない。 
現在、高輝度放射光を用いてスポットサイズ 2 μm 程度の領域の磁化反転や XMCD(X 線磁気円二
色性)の評価ができるようになっている[8]ので、この分野がさらに進展すれば一つ一つの磁性ドットの磁
気特性を評価することができるようになると考えられる。 
 
第 5 章 総合結論 
 177
5.3 総合結論 
 本論文での結論を Fig. 5-1 にまとめる。 
 高密度磁気記録媒体を作製するために、媒体を構成する薄膜の微細構造制御を行ない、いくつかの
オリジナルな提案を行なって、媒体開発の指針とした。 
 制御要因として、薄膜作製プロセスに関する要因、膜構造に関する要因、および材料に関する要因
に分けて、それぞれについて詳細に検討した。 
 その結果の性能指標として、結晶学的な観点、微粒子形成の観点、そして磁気特性の観点から性能
を確認し、当初の目的であった薄膜微細構造による磁気記録媒体の制御について満足できる結果を
得た。 
 すなわち、プロセス制御については、室温･高ガス圧力作製膜により構造的な微細結晶粒子の分離
構造が磁気的な分離構造を伴うことを見出した。また、膜構造制御については、記録層の下地となる中
間層の役割を明確にし、その選択の指針を明らかにした。さらに材料による制御については、高磁気異
方性 Co-Pt 膜に安定な酸化物(TiO2)を添加することにより、結晶性、微粒子性、磁気特性など全般的な
観点から、この材料が次世代垂直磁気記録媒体用の記録材料として最適であることを見出し、その記
録特性への優位性を示した。 
 以上より、本論文で示した高密度磁気記録媒体作製のための薄膜微細構造制御法は、現状媒体の
さらなる高性能化ならびに将来の記録媒体開発において大きな指針となり得ることを示した。 
よって、本論文の目的を十分達成したと考えられる。 
 
 今後の超 1 Tbit/in2 を目指した媒体の研究開発においては、前述のように様々な課題が山積している
が、材料やプロセスの観点から本論文で示したようなナノ構造制御手法を適用することでこれらの課題
が解決し、さらなる超高密度磁気記録システムが実現して、今後のユビキタス社会の発展に少しでも寄
与することができれば幸いである。 
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Fig. 5-1 Development of Co-Pt-Cr Thin Films for High Density Perpendicular Magnetic Recording 
Media by Controlling Film Microstructure. 
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